Electric condensation and dehydration of red sludge by Разгонова, Олеся Віталіївна & Сокольник, Володимир Іванович
4Восточно-Европейский журнал передовых технологий ISSN 1729-3774 6/10 ( 72 ) 2014
ЭКОЛОГИЯ
 О. В. Разгонова, В. I. Сокольник, 2014
УЩІЛЬНЕННЯ ТА 
ЗНЕВОДНЕННЯ 
ЧЕРВОНОГО 
ШЛАМУ ПІД ДІЄЮ 
ЕЛЕКТРИЧНОГО 
ПОЛЯ
О .  В .  Р а з г о н о в а
Аспірант*
E-mail: razghonova@gmail.com
В .  І .  С о к о л ь н и к
Кандидат технічних наук, професор*
Е-mail: sokolnik56@ukr.net
*Кафедра водопостачання та водовідведення
Запорізька державна інженерна академія
пр. Леніна, 226, м. Запоріжжя, Україна, 69006
Розглянуто екологічну проблему відходів алю-
мінієвого виробництва – червоний шлам. Запропоновано 
спосіб зневоднення шламу в електричному полі для 
подальшого використання в різних галузях промис-
ловості. Досліджено вплив електричного струму різ-
ної напруги на ущільнення та зневоднення червоного 
шламу. Лабораторним експериментом встановлено 
оптимальні параметри, які дозволяють у короткий 
термін отримати зневоднений червоний шлам
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Рассмотрена экологическая проблема отходов алю-
миниевого производства – красный шлам. Предложен 
способ обезвоживания шлама в электрическом поле для 
дальнейшего использования в различных отраслях про-
мышленности. Исследовано влияние электрического 
тока различного напряжения на уплотнение и обезво-
живание красного шлама. Лабораторным эксперимен-
том установлены оптимальные параметры, которые 
позволяют в краткие сроки получить обезвоженный 
красный шла
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1. Вступ
Глиноземне виробництво – найбільш масштабне 
у кольоровій металургії. Проте донині залишаєть-
ся не вирішеною проблема комплексної переробки 
відходів – червоного шламу. Червоний шлам харак-
теризується рядом цінних властивостей (постійним 
хімічним складом, значним вмістом оксидів заліза, 
алюмінію, супутніми рідкісними елементами та тон-
кою дисперсністю). Застосування відходів виробни-
цтва – величезний резерв не лише економії природної 
сировини, а й підвищення ефективності виробництва 
та поліпшення екологічного стану на підприємстві і 
території регіону [1]. 
Через відсутність ефективних технологій перероб-
ки та високої вологості (40–60 %), яка ускладнює його 
використання, основна маса червоних шламів не вико-
ристовується та складується на величезних шламових 
полях поблизу глиноземних заводів. 
Головну небезпеку становить виражене лужне сере-
довище червоного шламу. Отруйна речовина викликає 
сильні хімічні опіки та є смертельною для всього жи-
вого [2].
В даний час кількість накопичених відходів об-
числюється сотнями мільйонів тонн. Для викори-
стання червоного шламу, як технічного продукту в 
промисловості, потрібне його зневоднення. Труднощі 
ефективної переробки червоних шламів полягають 
у великій вологості (40–60 %) та лужності (до 1,5 %), 
високій вартості впровадження технологій та еко-
номічній недоцільності їх використання [3, 4]. У ре-
зультаті випробувань встановлено, що при фільтрації 
червоного шламу на дискових вакуум-фільтрах вихо-
дить шлам вологістю 40 % при продуктивності фільтра 
110–120 кг/(м2год). На фільтрпресах можна отримати 
шлам з меншим вмістом вологи (20–25 %) при продук-
тивності фільтра 70–80 кг/(м2год). Для подальшого 
зменшення вологості необхідна сушка червоного шла-
му. Для перевезення шламу його вологість не повинна 
перевищувати 12–15 %. Для використання у виробни-
цтві вологість повинна не досягати і 10 % [5, 6].
Таким чином, науково – технічна задача по знижен-
ню негативного впливу на навколишнє середовище, 
та підготовки червоного шламу для переробки є дуже 
актуальною при зростанні обсягів використання алю-
мінію в усьому світі.
2. Аналіз відомих досліджень та публікацій
В наш час проблема зниження негативного впли-
ву червоного шламу на навколишнє середовище, та 
його комплексна переробка актуальна в усьому світі. 
Угорська техногенна катастрофа, яка сталася в жовтні 
2010-го лише підтвердила небезпеку зберігання чер-
воного шламу в шламонакопичувачах. Зі зруйнованої 
дамби вилилося 700 тисяч тонн рідкого червоного 
шламу. Населені пункти, які розташовані поблизу 
були затоплені отрутохімікатами. Загинули 4 людини, 
80 – отримали опіки шкіри і очей, із зони лиха евакуй-
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овані 110 мешканців [7]. В Україні на Миколаївському 
глиноземному заводі було збудовано шламонакопичу-
вач для сухого зберігання відходів, але проектувальни-
ками не було прийнято всіх мір проти розпилювання 
червоного шламу. Тому при сильних вітрах відбува-
ються викиди шламу, від яких страждають приміські 
миколаївські села: Прибузьке, Лимани, Галицинове, 
бази відпочинку розташовані на Руській косі, а також 
тисячі гектарів сільгоспугідь і річка Південний Буг. 
Накопичення пилу пофарбувало все навколо в рудий 
колір: стоять руді дерева, за ними – руде поле, на бу-
динках рудого кольору дахи – викид червоного шламу 
перетворив кілька приміських сіл на зону екологічного 
лиха [8]. Типовою схемою обробки шламів в нашій 
країні є зневоднення під дією сил гравітації на шла-
мових полях. Тобто складування відходів на величез-
них територіях, які становлять екологічну 
загрозу [9]. Також для переробки черво-
них шламів з метою екстрагування із них 
цінних речовин та подальшу їх утиліза-
цію розроблені такі методи, як осадження, 
фільтрування, сушіння, пірометалургійна 
переробка, магнітна сепарація, відновлю-
вальна плавка в суміші із вапняком, гідро-
металургійні схеми та інші методи [10, 11]. 
Але більшість методів на сьогодні не знай-
шли шляхи практичного використання.
Численні дослідження зарубіжних фірм по зне-
водненню та переробці червоного шламу з метою 
вилучення цінних компонентів та зменшення забруд-
нення навколишнього середовища до останніх років 
не дали економічно і технічно задовільних рішень. 
В даний час використовуються лише невеликі кіль-
кості червоного шламу, наприклад для зміцнення і 
поліпшення ґрунту, для виробництва цементу та ке-
рамічних виробів [12, 13].
З наукових та патентних джерел відомий позитив-
ний досвід використання електричного струму для 
зневоднення відходів та шламів різного походжен-
ня. Раніше було проведено експериментальне дослід-
ження по інтенсифікації ущільнення залізовмісних 
шламів шляхом обробки їх постійним електричним 
струмом та отриманий позитивний ефект [14].
3. Мета та задачі досліджень
Метою даної наукової роботи є розроблення ефек-
тивного методу ущільнення та зневоднення червоного 
шламу в електричному полі.
 Задачі роботи полягають у дослідженні впливу по-
стійного електричного струму на ступінь осадження, 
ущільнення, зневоднення та фізико-хімічні характери-
стики червоного шламу, а також визначення оптималь-
них параметрів процесу.
4. Методика дослідження впливу електричного струму 
на процес осадження та ущільнення червоного шламу 
Дослідження проводились на суспензії червоного 
шламу, що відбирались зі шламового накопичувача 
Запорізького алюмінієвого комбінату. Хімічний склад 
досліджуваного шламу визначений нами за допомо-
гою рентгено-флуоресцентного спектрометру ElvaX 
та складає (%): SiO2 – 10,67; А12O3 – 23; Fe2O3 – 52,74; 
СаО – 6,8; ТiO2 – 5.1. Високий вміст оксидів заліза, 
алюмінію, титану та інших цінних компонентів, дозво-
ляють розглядати червоний шлам в якості перспектив-
ного техногенного джерела цих компонентів.
Гранулометричний склад червоного шламу зале-
жить від чотирьох основних чинників: складу та спо-
собу переробки бокситів, хімічного диспергування 
часток бокситу в процесі автоклавного вилуговуван-
ня, розміру фаз, що утворюються, і агрегації часток 
шламу в процесі промивання і згущування під впли-
вом коагулянтів-флокулянтів. У лабораторних умовах 
визначений гранулометричний склад шламу методом 
ситового аналізу на каліброваних ситах, результати 
наведені у табл. 1. 
Робота виконувалась на лабораторній установці 
зображеній на рис. 1. Запропонована установка скла-
дається з двох циліндрів. У першому – порівняльному – 
спостерігається гравітаційне осадження 1, а в друго-
му 2 розміщені співвісно верхній електрод 3 і ниж-
ній електрод 4. Електроди сполучені з джерелом по-
стійного струму 5, вольтметром змінного струму 6, 
ЛАТР 7, вольтметром змінного струму 8, блоком жив-
лення постійного струму 9, вольтметром постійного 
струму 10, міліамперметром 11.
Рис. 1. Схема лабораторної установки для ущільнення та 
зневоднення червоного шламу
Експеримент виконувався за слідуючою методи-
кою: шлам відбирали зі шламового накопичувача 
Запорізького алюмінієвого комбінату з концентра-
цією твердої фази 473 г/дм3. Досліджуваний зразок 
готували об’ємом 0,670 дм3 масою 973 г (473 г шламу, 
500 мл води). Отриманий шлам завантажувався в 
два циліндри лабораторної установки, у першому 
спостерігалось гравітаційне осадження, на електроди 
другого циліндру подавалась напруга заданої вели-
чини. Електроди виготовлені з нержавіючої сталі у 
вигляді пластин. Один з них розташований на дні 
ємності, а другий – на поверхні суспензії. Анод звер-
ху, катод знизу, що відповідає силовим ліням поля 
зверху донизу. Розташування електродів прийнято 
Таблиця 1
Гранулометричний склад червоного шламу
Розмір 
фракції, 
мкм
>400 315–400 200–315 100–200 80–100 40–80 25–40 <25
Склад, % 3 2,5 6 38,5 36,5 9 1 0,5
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по результатам проведених раніше досліджень, так 
як експериментально визначено, що шламові часточ-
ки мають від’ємне значення заряду. Тобто при зміні 
полярності електродів процес осадження уповіль-
нюється та суспензія не має чіткої межі розділу фаз 
[14]. Контроль за процесом здійснювався за швидкі-
стю переміщування межі розділу фаз, на осад та про-
яснену рідину. Дослід тривав до закінчення процесу 
осадження. У ході експерименту кожні 10 хвилин 
фіксується межа розшарування суспензії (Н, мм) під 
дією електричного поля та без нього, та сила елек-
тричного струму (I, А).
5. Результати експерименту по ущільненню та 
зневодненню червоного шламу в електричному полі
Результати дослідження оцінювали за величиною 
об’ємної частки осаду до об’єму проби суспензії під 
дією постійного електричного струму в діапазоні на-
пруг від 0 до 175 В. Проводили по три паралельні до-
сліди.
За результатами вимірювань побудований графік 
залежності об’ємної частки осаду від тривалості про-
цесу обробки проби суспензії постійним електричним 
струмом рис. 2.
Як видно з графічної залежності (рис. 2) у перші 
60 хвилин проведення досліду спостерігається швид-
ке осадження та виникнення чіткої межі розділу фаз 
на осад та прояснену рідину. За цей період часу межа 
розділення фаз знижувалася інтенсивно та подолала 
шлях близько 70 % від загальної висоти лабораторного 
циліндру. З підвищенням напруги швидкість осаджен-
ня та розділення суспензії зростає. Але при напрузі 
більшій за 150 В процес починає йти повільніше, та 
спостерігається збільшення температури в системі 
осад – шламова вода до 40 °С.
6. Обговорення результатів експерименту по 
ущільненню та зневодненню червоного шламу в 
електричному полі
На підставі результатів експерименту встанов-
лено, що проведення процесу ущільнення та зневод-
нення червоного шламу під дією постійного елек-
тричного струму в межах напруги 25–150 В сприяє 
пришвидшенню та глибині зневоднення. Можна 
припустити, що за законами фільтрації завислі част-
ки ущільнюючись видавлювали рідину знизу вгору. 
У той час, як за законами електрофорезу іони по-
зитивно заряджених металів рухаються до катода і 
переносять гідратовані на них молекули води, тому 
рухаються зверху вниз [15]. Також, на завислі част-
ки діють гравітаційні та електромагнітні сили, тому 
швидкість осадження частинок збільшується. Фор-
мування осаду відбувається 
за перші 90 хв проведення 
експерименту, після чого 
зменшення об’ємної частки 
осаду практично не відбу-
вається.
7. Висновки
Встановлено, що прове-
дення процесу ущільнення 
та зневоднення червоного 
шламу в електричному полі 
однозначно позитивно впли-
ває на швидкість ущіль-
нення та кінцеву величину 
об’ємної частки шламового 
осаду. Дані графічних за-
лежностей (рис. 2) показу-
ють, що найменша об’ємна 
частка шламового осаду 
отримана при напрузі елек-
тричного струму 150 В – 
28 %, тоді як без дії елек-
тричного струму об’ємна 
доля шламового осаду скла-
дає 45 %. Найдовшим був 
процес осадження та ущіль-
нення при напрузі 25 В – 
260 хв, найменшим при 
175 В – 90 хв. Перевагою ме-
тоду є ущільнення та зне-
воднення червоного шламу у короткий термін та 
зменшення енергетичних витрат. Припинення скла-
дування червоного шламу на шламових полях пози-
тивно вплине на навколишнє середовище. 
 
Рис. 2. Криві осадження червоного шламу
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